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Re´sume´ : Dans le cadre des communications sans fil, la
disposition de re´seaux d’antennes a` chaque extre´mite´ du
lien (MIMO : Multiple Input Multiple Output) optimise
l’efficacite´ spectrale de par la transmission simultane´e
et inde´pendante de signaux, et ce en exploitant la meˆme
bande de fre´quences. La complexite´ des algorithmes
qu’implique les traitements MIMO ne´cessite des ar-
chitectures mate´rielles performantes afin d’effectuer le
traitement en temps re´el entre autres. Cet article pre´sente
la mise en oeuvre en bande de base d’un syste`me MIMO
2× 2 conforme´ment a` la technologie High-Speed Uplink
Packet Access (HSUPA) qui se de´finit comme e´tant une
extension possible de la couche physique de l’UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network) sur la voie
montante, base´e sur la technologie W-CDMA (Wideband
Code Division Multiple Access). Le prototype de´veloppe´
est inte´gre´ au sein d’une plate-forme de prototypage ra-
pide SignalMaster constitue´e essentiellement de circuits
FPGA et DSP. Le syste`me s’appuie sur la ge´ne´ralisation
d’une architecture performante d’un syste`me point a`
point.
Mots-cle´s : MIMO, WCDMA, UMTS, HSUPA,
FPGA.
1 CONTEXTE
La demande croissante en terme de de´bits de donne´es
exige´e par de nouveaux services multime´dia (internet
sans fil, visioconfe´rence, te´le´vision nume´rique pour la
te´le´phonie mobile) et d’une meilleure qualite´ de service
pour les communications sans fil ne´cessite de proposer de
nouvelles techniques pour augmenter la capacite´ du canal
de transmission sans fil. Les techniques actuelles as-
socie´es a` des modulations et des codages adapte´s mettant
en œuvre un lien point a` point permettent d’approcher
la limite the´orique de Shannon. Cependant l’efficacite´
spectrale acquise de par ce syste`me ne satisfait pas aux
contraintes de performances pre´sentes et futures.
La technique des antennes multiples, plus connue
sous le terme anglais MIMO (Multiple Input Multiple
Output), re´pond potentionnellement a` ces contraintes.
De re´centes recherches en the´orie de l’information
FIG. 1 – Sche´ma ge´ne´ral d’un syste`me de transmission
sans fil MIMO.
[Foschini, 1998, Telatar, 1999] ont montre´ que la capa-
cite´ des syste`mes multi-antennes augmente line´airement
avec le nombre d’antennes, de´passant conside´rablement
la limite the´orique de Shannon en apparence et ceci
sans consommer de ressources radios supple´mentaires.
Ces syste`mes (cf. figure 1) permettent ainsi d’augmen-
ter le de´bit usager et de combattre efficacement les
e´vanouissements et les interfe´rences en exploitant la di-
versite´ produite par le canal MIMO (constitue´ de sous-
canaux), ame´liorant ainsi la qualite´ du lien sans fil.
Actuellement, les syste`mes cellulaires mobiles proposent
des de´bits de 1-2 Mbps (UMTS) et les syste`mes fixes des
de´bits de 10-50 Mbps (802.11b/g). Les syste`mes MIMO
autoriseraient des de´bits respectivement de 20 Mbps et
500 Mbps.
De multiples algorithmes de traitement spatio-temporel
sont propose´s [Vucetic, 2003, Gesbert, 2003] et deux
techniques d’acce`s focalisent les inte´reˆts : l’une base´e sur
l’acce`s multiple a` re´partition de codes ou CDMA (Code
Division Multiple Access) et l’autre sur la transmission
multi-porteuses ou OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing). Cependant, les ressources mate´rielles
devant supporter ces nouvelles applications sont autre-
ment complexes et constituent un de´fi pour la conception
de circuits ade´quats et performants.
L’augmentation de la capacite´ par les syste`mes MIMO
implique des architectures radiologicielles plus com-
plexes que celles induites par un lien point-a`-point ou
SISO (Single Input Single Output). La couche phy-
sique de ces syste`mes a` venir ne´cessite la multipli-
cation des antennes et donc des chaıˆnes d’amplifica-
tion radio-fre´quences (RF) qui constituent des parties
critiques au vu de leur inte´gration dans des syste`mes
embarque´s, typiquement les terminaux de te´le´phonie
mobile. Les antennes doivent eˆtre suffisamment es-
pace´es [Gesbert, 2003] (au moins λ2 avec λ la longueur
d’onde du signal transmis, typiquement 7,5 cm pour
une fre´quence porteuse de 2 GHz) pour garantir des
e´vanouissements inde´pendants dans le canal MIMO afin
d’exploiter la diversite´ d’antennes. L’inte´gration de seule-
ment quatre antennes pour un terminal mobile pose des
proble`mes d’encombrement et de consommation, sans
compter certaines proble´matiques inhe´rentes a` ces cir-
cuits.
Les degre´s de liberte´ de conception pour le traitement
en bande de base sont plus nombreux en raison de cir-
cuits nume´riques (FPGA, DSP) de plus en plus flexibles
et performants. Les circuits analogiques pour la partie RF
e´voluent moins rapidement que les circuits nume´riques.
Ce constat met en e´vidence le fait que le de´veloppement
de syste`mes MIMO sera restreint dans un avenir proche
par la conception de circuits RF multiples pour les
syste`mes embarque´s.
L’adaptation de la couche re´seau est e´galement requise.
A` cela s’ajoute l’accroissement de la complexite´ du
syste`me en bande de base due a` l’implantation des traite-
ments spatio-temporels exigeant une puissance de calcul
contraignante et line´aire selon le nombre d’antennes
dispose´es. Ce dernier constitue la proble´matique aborde´e
dans ce document.
Plusieurs prototypes MIMO ont e´te´ de´veloppe´s et
sont base´s sur des architectures mate´rielles hybrides
constitue´es de circuits DSP, FPGA et ASIC. Dans
[Ha¨ne, 2004], une implantation mate´rielle applique un
syste`me MIMO dans un contexte OFDM. Le syste`me
e´tend la technologie 802.11a (WLAN : Wireless Local
Area Network) aux syste`mes MIMO, mettant en oeuvre
un lien sans fil 4 × 4 (4 antennes e´mettrices, 4 antennes
re´ceptrices) et appliquant un multiplexage spatial pour at-
teindre un de´bit the´orique de 208 Mbps (4 × 52 Mbps).
Le traitement en bande de base s’appuie sur trois cir-
cuits FPGAs Virtex II 6000. En raison de la complexite´
des algorithmes du de´codage de Viterbi et du de´codage
sphe´rique, des circuits spe´cifiques (ASICs) sont ajoute´s
pour effectuer le traitement en temps re´el. Le prototype
dans son ensemble se distingue par la diversite´ des trai-
tements implante´s (plusieurs modulations et algorithmes
de de´codage) et la mise en oeuvre de toutes les e´tapes de
traitement a` re´aliser au niveau de la couche physique : de
l’antenne a` la couche re´seau.
Dans [Adjoudani, 2003], l’extension aux syste`mes
MIMO de la voie descendante (station de base vers
station mobile) pour l’UMTS est propose´e de par la mise
en œuvre d’un prototype 4 × 4. Plusieurs algorithmes
de de´tection (Forc¸age a` Ze´ro, V-BLAST et Maximum
de Vraisemblance) sont e´value´s dans un environnement
temps re´el. L’algorithme MV repre´sente le de´codeur
le plus performant mais sa complexite´, exponentielle
suivant le nombre d’antennes dispose´es et la modulation
adopte´e, limite son utilisation en pratique. Contrairement
aux autres algorithmes de de´codage, celui-ci a ne´cessite´
un de´veloppement (ciblant un DSP) en virgule fixe afin
de garantir un fonctionnement en temps re´el.
Dans [Garrett, 2005], un circuit ASIC inte´gre un
de´tecteur MIMO base´ sur l’algorithme MV pour la
technologie HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) [WG1, 2002]. Ce travail souligne l’impossibilite´
pour les syste`mes embarque´s d’inte´grer un syste`me
MIMO 4 × 4 associe´ a` une modulation complexe, en
raison d’une consommation e´nergitique excessive.
Le traitement en bande base pour les prototypes MIMO
de´veloppe´s est en majorite´ inte´gre´ au sein de plate-
formes mate´rielles constitue´es essentiellement de circuits
FPGA et DSP, performantes en termes de puissance de
calcul et de flexibilite´ (due a` la diversite´ des traitements
a` re´aliser). Elles sont associe´es a` des outils de synthe`se
de haut niveau tel que System Generator de Xilinx.
L’association de ces outils mate´riels et logiciels permet
de translater rapidement un mode`le analytique en un
syste`me fonctionnant en temps et en environnement re´els.
Ce aspect de´finit le prototypage rapide [Rupp, 2003] et
permet d’e´valuer et de raffiner de nouveaux concepts.
La section 2 pre´sente les e´volutions sugge´re´es pour la
couche physique de l’UTRAN dans le cadre de la trans-
mission via des antennes multiples, et pre´cise´ment les
technologies HSDPA et HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access). La section 3 de´crit l’architecture d’un
syste`me SISO-WCDMA. Le prototype MIMO 2 × 2,
pre´sente´ dans la section 4, s’appuie sur cette implanta-
tion. La section 5 fournit les re´sultats d’implantation au
sein de la plate-forme de prototypage rapide Lyrtech. En-
fin, la section 6 discute de la ge´ne´ralisation du proto-
type de´veloppe´ a` un syste`me MIMO quelconque dans un
contexte W-CDMA.
2 MIMO ET UMTS
Pour les communications cellulaires de troisie`me
ge´ne´ration, la diversite´ de transmission sur la voie
descendante (MISO : plusieurs antennes e´mettrices
pour la station de base, une antenne re´ceptrice pour la
station mobile) est de´ja` pre´sente dans la norme UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Dans
le cas ou` deux antennes sont positionne´es a` l’e´mission,
la technique d’Alamouti [Alamouti, 1998] est applique´e.
Celle-ci fournit un gain en diversite´ d’ordre 2 et donc
ame´liore la qualite´ du signal, mais le de´bit usager
n’est pas augmente´. Afin d’obtenir un gain en diversite´
et en de´bit, la technique HSDPA [WG1, 2002] a e´te´
propose´e afin d’accroıˆtre le de´bit de donne´es pour la
voie descendante (station de base vers station mobile).
Le syste`me se compose de 4 antennes e´mettrices et 4
antennes re´ceptrices (configuration infe´rieure possible).
Cette technique substitue deux caracte´ristiques impor-
tantes de la norme UTRAN, de´bit variable et controˆle de
puissance, par une technique de codage et de modulation
adapte´e (AMC : Adaptative Modulation and Coding) aux
variations du canal MIMO.
Pour la voie montante (station mobile vers station de
base), la technologie HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access) [Fonollosa, 2002] est propose´e. Cette technique
est en cours d’e´tudes et une premie`re e´bauche propose
un syste`me suivant un codage spatio-temporel relative-
ment simple, base´ sur l’orthogonalite´ des codes applique´s
a` l’e´mission.
FIG. 2 – Sche´ma de transmission pour N antennes
e´mettrices, applique´ par la technique HSUPA.
La figure 2 illustre la technique de transmission pour
N antennes e´mettrices. Initialement le flux de donne´es
usagers (DPDCH : Dedicated Physical Data CHannel) est
dissocie´ en N flux distincts qui sont code´s (ou module´s)
inde´pendamment. Le meˆme canal de controˆle (DPCCH :
Dedicated Physical Control CHannel), constitue´ en partie
de symboles pilot, est associe´ a` chacun de ces flux,
pour l’estimation de la re´ponse impulsionnelle du canal
MIMO en re´ception. Les codes de Walsh applique´s aux N
branches sont orthogonaux entre eux. Ils permettent ainsi
de distinguer au re´cepteur les sources d’informations et
donc de faciliter le processus de re´ception. Un deuxie`me
niveau de codage est applique´ (code d’embrouillage :
codes de Gold) pour diffe´rencier les usagers sur la
voie montante. Les N se´quences binaires distincts sont
e´mises simultane´ment et inde´pendamment (multiplexage
spatial), via les N antennes e´mettrices (AEi).
FIG. 3 – Synoptique du re´cepteur MIMO.
L’architecture du re´cepteur est illustre´e par la figure
3. Les signaux transmis sont perturbe´s par le canal
MIMO large bande et rec¸us au re´cepteur, constitue´ de
M antennes re´ceptrices (ARi). Les composantes essen-
tielles du re´cepteur MIMO portent sur un module de
synchronisation temporelle, un re´cepteur RAKE multi-
dimensionnel, un module d’estimation du canal MIMO
et un circuit de de´codage des symboles. Ensuite, le flux
initiale code´ et transmis est reconstitue´.
Le module de synchronisation temporelle identifie les
retards des signaux transmis. Il transmet ces informa-
tions au re´cepteur RAKE qui se synchronise et effec-
tue l’inte´gration des e´chantillons pour fournir en sor-
tie les statistiques sur les symboles transmis. L’estima-
tion du canal MIMO est re´alise´e en paralle`le. Le module
de de´codage prend en entre´e celle-ci afin de compenser
les perturbations du canal MIMO et supprimer les in-
terfe´rences.
3 MODE`LE SISO-WCDMA
Dans le cadre de la te´le´phonie cellulaire de troisie`me
ge´ne´ration (IMT-2000 : International Mobile Telephony
2000), la technologie d’acce`s multiple avec re´partitions
de codes a` large bande WCDMA [Holma, 2001] consti-
tue l’une des innovations de la norme, a` caracte`re
multi-services (e.g. multime´dia). Elle permet de ge´rer la
qualite´ de service, des de´bits variables selon la demande
(384 kbps a` 2 Mbps), la coexistence des me´thodes de
duplexage en temps TDD (Time-Division Duplexing) et
en fre´quence FDD (Frequency-Division Duplexing), et
un acce`s multiple base´ sur le principe de l’e´talement de
spectre.
Dans notre cas, nous appliquons l’e´talement par se´quence
direct (DSS : Direct Sequence Spreading) qui consiste
a` moduler les symboles usagers par un code pseudo-
ale´atoire (PN : Pseudo-Noise) dans un contexte FDD. Le
de´bit chip est de 3.84 Mcps. Le syste`me e´tablit un lien
point a` point.
3.1 Description de l’e´metteur
Le sche´ma de transmission est illustre´ par la figure 4. Elle
repre´sente une branche de transmission de la figure 2. Les
canaux DPDCH et DPCCH sont transmis respectivement
sur les voies en phase et en quadrature.
FIG. 4 – Sche´ma de transmission du syste`me SISO-
WCDMA.
Dans un premier temps ces canaux sont respectivement
et inde´pendamment e´tale´s par des codes OVSF distincts
de longueur 16 chips, soit un de´bit de 250 kbps. Puis,
un e´talement complexe par des codes longs (codes de
Gold) distingue l’usager des autres transmettant dans
la meˆme bande de fre´quences. Ce flux de donne´es
est ensuite sur-e´chantillonne´ d’un facteur 4, soit une
fre´quence de 16 MHz, puis traite´ par un filtre en racine
de cosinus sure´leve´ (RCSE) afin de se pre´munir contre
l’interfe´rence entre symboles. Ce dernier est un filtre a`
re´ponse impulsionnelle finie de longueur 64.
Ce syste`me sans fil est affecte´ par de la propagation multi-
trajets qui se traduit par des e´vanouissements ale´atoires
du signal, destructives ou constructives en re´ception. Le
signal transmis dans un canal a` bande large (5 MHz)
se´lectif en fre´quence, arrive a` l’antenne re´ceptrice sous
plusieurs versions, retarde´es et atte´nue´es, dues aux mul-
tiples re´flecteurs caracte´risant l’environnement de propa-
gation (e.g. milieu urbain). Le canal est mode´lise´ par une
somme de composantes retarde´es, avec ou sans compo-
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ou` L repre´sente le nombre de trajets. Le processus
de re´ception exploite cette diversite´ de parcours afin
d’ame´liorer les performances du lien sans fil.
3.2 Re´cepteur SISO-WCDMA
La re´alisation de l’e´metteur est relativement simple et
nece´ssite peu de ressources. La complexite´ du syste`me est
identifie´e par le module de re´ception dont l’e´le´ment cle´
porte sur le module RAKE [Holma, 2001] qui exploite les
trajets les plus significatifs pour les combiner par la suite
afin d’accroıˆtre la qualite´ du signal rec¸u (rapport signal a`
bruit ame´liore´) et donc re´duire le taux d’erreur binaire du
lien e´tabli.
FIG. 5 – Sche´ma du re´cepteur du syste`me SISO-
WCDMA.
La figure 5 pre´sente le synoptique du re´cepteur. La
technique de de´codage est base´e sur la combinaison
a` gain maximal des symboles ge´ne´re´s par le module
RAKE. Les parties les plus critiques en vue de leur
implantation sont repre´sente´es par le module de re-
cherche des trajets significatifs (synchronisation tem-
porelle) et le module RAKE compose´ de quatre fin-
gers. Chaque finger traite un trajet identifie´. Plusieurs
travaux proposent diffe´rentes implantations du module
RAKE [Lingwood, 1994, Nilsson, 2002, Quax, 2004,
Harju, 2005]. Le finger propose´ [Menard, 2003] effec-
tue conjointement le de´-e´talement du signal transmis et
l’inte´gration des e´chantillons pour ge´ne´rer les statistiques
sur les symboles transmis (fonctions propres au finger
traditionnel), l’estimation du canal, la ponde´ration du si-
gnal pour corriger les effets perturbateurs du canal et une
synchronisation fine base´e sur des boucles d’asservisse-
ment. Ce dernier point constitue l’un des e´le´ments cle´s
du syste`me MIMO propose´.
Le module de recherche repre´sente un filtre adapte´ et
se base sur le profil de de´lai en puissance (PDP : Po-
wer Delay Profile) du signal rec¸u. Ce module effec-
tue la corre´lation de ce signal avec les codes utilise´s a`
l’e´mission et se´lectionne les pics de puissance qui cor-
respondent aux multiples trajets. Ces informations sont
ensuite adresse´es au RAKE qui effectue le de´codage de
ces trajets se´lectionne´s.
4 MODE`LE MIMO 2× 2WCDMA
Le prototype MIMO de´veloppe´ re´utilise les composantes
de base de ce syste`me SISO-WCDMA (filtre RCSE, mo-
dule de recherche, finger). Il est compose´ de deux an-
tennes e´mettrices et deux antennes re´ceptrices (DIDO :
Double Input Double Output), et permet d’atteindre un
de´bit de 500 kbps (2 × 250 kbps). La figure 6 pre´sente
l’e´metteur.
FIG. 6 – Sche´ma de transmission du syste`me DIDO-
WCDMA.
La complexite´ est identifie´e par le re´cepteur (cf. figure 7)
et les ressources ne´cessaires sont multiplie´es par un fac-
teur deux, compare´ au mode`le SISO-WCDMA pre´sente´
auparavant. Seul le module de recherche n’est pas du-
plique´.
En effet, ce dernier identifie les trajets multiples pour
un sous-canal et non pas pour les 4 sous-canaux consti-
tuant le canal MIMO (simplification importante du cir-
cuit). Il est admis que les antennes sont suffisamment
proches de telle manie`re que les multiples trajets d’un
sous-canal a` un autre posse`dent des retards identiques
(superposition des signaux transmis pour chaque antenne
re´ceptrice). Cependant, dans un environnement re´el cette
hypothe`se n’est pas ne´cessairement ve´rifie´e. La synchro-
nisation grossie`re permet de localiser les trajets signifi-
catifs a` une pre´cision d’un chip. Ensuite, la synchroni-
sation fine au sein d’un finger se´lectionne, pour chaque
FIG. 7 – Sche´ma du re´cepteur du syste`me DIDO-
WCDMA.
sous-canal et trajet identifie´, l’e´chantillon qui posse´de le
plus de puissance pour le signal conside´re´. En somme,
le circuit finger inte`gre un syste`me permettant de maxi-
mer efficacement la qualite´ du signal rec¸u et de´code´ dans
un cadre MIMO a` bande large utilisant la technologie W-
CDMA.
Pour chaque signal transmis par une antenne e´mettrice,
deux fingers sont dispose´s par branche de re´ception, soit
la possibilite´ de traiter quatre re´pliques du signal trans-
mis, permettant ainsi d’exploiter la diversite´ de parcours
(deux trajets se´lectionne´s par branche de re´ception) et la
diversite´ spatiale (diversite´ d’ordre 2).
L’application de la technique W-CDMA aux syste`mes
MIMO posse`de de nombreux avantages qui se re´sument
en trois points : diversite´ de parcours, diversite´ d’antennes
et multiplexage spatial.
5 RE´SULTATS D’IMPLANTATION
Le syste`me MIMO 2 × 2 est inte´gre´ au sein de la plate-
forme de prototypage rapide SignalMaster Quad de la
compagnie Lyrtech. Celle-ci est constitue´e essentielle-
ment de quatre DSPs C6713 (Texas Instruments) et deux
FPGAs XC2V3000 (Xilinx). La capacite´ calculatoire de
l’ensemble de ces circuits re´pond aux besoins mate´riels
exige´s par les syste`mes MIMO. Les parties e´metteur
et re´cepteur sont implante´es au sein des deux FPGAs.
Cette approche optimise les ressources mate´rielles et
offre en conse´quence plus de liberte´s pour l’inte´gration
de syste`mes MIMO plus complexes associe´s a` des algo-
rithmes de de´codage performants (V-BLAST, MV). Les
circuits DSPs repre´sentent des processeurs ade´quats pour
la re´alisation de ces algorithmes puisque ces traitements
sont effectue´s a` la fre´quence symbole et ne´cessitent des
inversions de matrices (ope´rations de division). Le ta-
bleau 1 fournit la complexite´ en slices (entite´ de base du
FPGA) des blocs principaux. Le module RAKE multi-
dimensionnel occupe 80 % des ressources d’un des deux
FPGA et constitue donc la partie la plus complexe. Une
alternative en cours d’implantation multiplexe dans le
temps un seul finger par branche de re´ception au lieu de
quatre fingers en paralle`le, re´duisant ainsi la complexite´
globale du circuit.
nombre de slices
Filtre RCSE 620 (4%)
Module de recherche 2230 (15%)
Finger 1447 (10%)
TAB. 1 – Re´sultats d’implantation des principaux mo-
dules du syste`me SISO-WCDMA pour le FPGA Virtex
3000E.
6 GE´NE´RALISATION DU SYSTE`ME
Les modules de´veloppe´s pour le re´cepteur DIDO-
WCDMA constituent des blocs essentiels dans un
contexte MIMO-WCDMA et sont conc¸us pour eˆtre
re´utilisables et modulables quelle que soit la strate´gie et
la configuration du lien MIMO adopte´es. La complexite´
mate´rielle porte sur le re´cepteur. Pour un syste`me MIMO
N ×M avec L parcours (nombre de fingers) se´lectionne´s
par sous-canal, celui-ci comportera ne´cessairement un
module de recherche (synchronisation temporelle), M
filtres RCSE et M files de registres. Pour chaque signal
transmis, la diversite´ spatiale fournit un gain d’ordreM .
L’association de cette diversite´ avec la diversite´ de par-
cours ame´liore la qualite´ du signal rec¸u en disposant de
M × L re´pliques du signal transmis. Ne´anmoins il est
ne´cessaire de minimiser le parame´tre L afin de limiter la
complexite´ du syste`me en bande de base.
7 CONCLUSION
Ce document a pre´sente´ l’implantation d’un syste`me
MIMO 2 × 2 appliquant la technique HSUPA. Ce pro-
totype de configuration MIMO minimale s’appuie sur
la re´alisation performante d’un syste`me SISO-WCDMA.
Dans le cas d’un codage relativement simple, ce cas
d’e´tude met en valeur l’une des proble´matiques majeures
des syste`mes MIMO : la complexite´ mate´rielle en trai-
tement de base croıˆt line´airement avec la configuration
MIMO applique´e. La puissance de calcul ne´cessaire de-
vient excessive et les ressources de me´morisation (file
de registres pour chaque antenne re´ceptrice) nombreuses.
Pour un terminal mobile la consommation d’e´nergie
constitue un crite`re important et cette complexite´ crois-
sante n’aide en rien cette contrainte. De plus les chaıˆnes
RF et la couche re´seau repre´sentent e´galement des
barrie`res a` lever. En conse´quence il est ne´cessaire de re-
visiter les me´thodes de conception de circuits, capables
d’inte´grer des syste`mes MIMO performants.
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